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Le sollecitazioni indotte dai carichi termici su una vela solare possono pro-
durre deformazioni importanti della membrana riflettente. Al fine di valutare
l’entità di tali deformazioni sono state eseguite delle analisi termo-meccaniche
per una vela solare di dimensioni 20x20 metri attraverso l’uso del software
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Le vele solari sono un sistema di propulsione spaziale il cui funzionamento
non si basa sull’espulsione di un propellente ad alta velocità. La spinta è infatti
generata dall’urto con i fotoni provienti da Sole, per mezzo di grandi membra-
ne riflettenti.
La spinta prodotta dale vele solari è teoricamente non limitata nel tempo, so-
lo il deterioramento della superficie riflettente può degradarne le prestazioni.
Questa caratteristica, oltre a renderle il sistema propulsivo ideale per le missio-
ni caratterizzate da grandi ∆V , consentirà in futuro il compimento di missioni
oggi impossibili con i motori tradizionali, come quelle che richiedono l’utilizzo
prolungato di orbite non kepleriane. [1]
Notevoli sono stati gli sforzi delle agenzie spaziali per testare e promuovere le
vele solari come una tecnologia affidabile per future missioni. Menzioniamo
il successo nel 2010 della missione IKAROS (Interplanetary Kite-Craft Accele-
rated by Radiation Of the Sun) condotta dalla giapponese JAXA. IKAROS è
stato il primo satellite ad utilizzare le vele solari come sistema propulsivo e a
compiere con esse un viaggio interplanetario. [2,3]
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La NASA lancerà nel 2018 il satellite NEAScout, un 6U CubeSat che raggiunge-
rà, grazie ad una vela solare di 10 m2, almeno uno degli asteroidi Near-Earth.
[4]
1.2 La pressione di radiazione
Usando la teoria della meccanica quantistica, la pressione di radiazione è do-
vuta alla quantità di moto trasportata dai fotoni di cui è composta la luce. Dal-
la legge di Planck, un fotone alla frequenza ν trasporta l’energia E data dalla
famosa equazione
E = hν
dove h è la costante di Planck. La relatività speciale teorizzata da Einstein che
enuncia l’equivalenza tra la massa e l’energia, permette di esprimere l’energia
totale di un corpo in movimento in questo modo:
E2 = m20c
4 + p2c2
dove m0 è la massa dell’oggetto non in moto, p è la quantità di moto e c è
la velocità della luce. Il primo termine dell’equazione rappresenta l’energia
del corpo in condizioni statiche mentre il secondo termine rappresenta l’ener-
gia dovuta al moto. Avendo il fotone massa nulla, la sua energia può essere
riscritta in questo modo:
E = pc
Quindi, usando l’espressione dell’energia del fotone e la legge di Planck, la





Per ricavare questa equazione abbiamo quindi dovuto combinare una equa-
zione della fisica classica con una della meccanica quantistica.
L’energia ∆E che attraversa la superficie di area A normale alla radiazione
incidente nel tempo ∆t è data dalla seguente relazione:
∆E = WA∆t
Utilizzando l’equazione che esprime l’energia di un fotone in quiete, possiamo




La pressione P esercitata su una superficie è definita dalla quantità di moto




Quindi la pressione esercitata su una superficie dovuta alla quantità di moto




Per una superficie perfettamente riflettente la pressione esercitata è due vol-
te il valore ottenuto dalla precedente relazione in quanto deriva dalla quan-
tità di moto trasferita alla superficie dai fotoni incidenti e dalla reazione for-
nita dai fotoni riflessi. Il valore della costante solare cambia durante l’anno,
considerando tuttavia il valore di 1368 Js−1m−2, la pressione esercitata su una
superficie perfettamente riflettente a 1AU è di 9.12× 10−6 N m−2.
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1.3 Forza esercitata su una vela ideale
1.3.1 Forza totale
Per una vela solare ideale (piana e perfettamente riflettente), di superficie A e
con versore normale alla membrana ~n, la forza trasferita dai fotoni che urtano
la vela con direzione ~ui è la seguente:
~fi = PA(~ui·~n)~ui
doveA(~ui·~n) è la proiezione dell’area della vela nella direzione ~ui, come possia-
mo vedere in figura 1.1. In maniera simile i fotoni riflessi esercitano una forza
sulla vela solare dello stesso modulo, ma nella direzione dei fotoni riflessi in
modo speculare, −~ur.
~fr = −PA(~ui·~n)~ur
Usando l’identità vettoriale ~ui − ~ur = 2(~ui·~n)~n la forza totale ~f esercita sulla
vela solare sarà data da:
~f = 2PA(~ui·~n)2~n
La forza totale esercitata su una vela solare ideale dall’urto con i fotoni è sem-
pre quindi perpendicolare alla membrana e il suo modulo diminuisce con il
quadrato del coseno dell’angolo di incidenza dei fotoni.
1.3.2 Componente trasversale
Definiamo l’angolo di cono α, o "cone angle", l’angolo compreso tra il versore
normale alla superficie della vela e la direzione Vela-Sole, o "Sun-line", e l’an-
golo di Azimut δ, o "clock angle", l’angolo tra la proiezione del versore normale
su un piano perpendicolare alla Sun-line e un certa direzione di riferimento.
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Figura 1.1: Vela solare piana perfettamente riflettente
Figura 1.2: Angolo di cono e angolo di Azimut
Possiamo scomporre il versore normale alla superficie ~n nella componente
radiale, trasversale e perpendicolare al piano orbitale, attraverso gli angoli
appena introdotti in questo modo:
~n = cosα~r + sinαcosδ~p+ sinαsinδ~p× ~r
dove ~p è il vettore normale al piano orbitale. Il trasferimento orbitale delle
vele solari richiede processi di ottimizzazione per massimizzare la pressione
5
Figura 1.3: Angolo di cono ottimale in funzione dell’angolo di cono richiesto
esercitata sulla vela solare in una certa direzione. Per esempio, a fini di au-
mentare il semiasse maggiore di un’orbita, una strategia efficacie è quella di
massimizzare la pressione di radiazione nella direzione parallela alla velocità.
Sia ~q una direzione arbitraria lungo la quale si vuole massimizzare la pressione
di radiazione, possiamo scrivere:
~q = cosα˜~r + sinα˜cosδ˜~p+ sinα˜sinδ˜~p× ~r
dove α˜ e δ˜ sono l’angolo di cono e di Azimut della direzione richiesta. La
componente della forza fq in questa direzione sarà data da:
fq = 2PA(~n·~r)2(~n·~q)
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dove P è la pressione di radiazione locale e A è l’area della vela. La compo-
nente fq può essere riscritta nel modo seguente:
fq = PAcos
2α[cosαcosα˜ + sinαsinα˜cos(δ − δ˜]
È chiaro che la componente della forza in direzione ~q è massima se δ = δ˜.
Per massimizzare fq è richiesto che ∂fq/∂α = 0. Impostando la derivata della
componente della forza rispetto all’angolo di cono possiamo scrivere:
2sinαcos(α− α˜) + cosαsin(α− α˜) = 0
Dopo alcuni passaggi possiamo trovare che l’angolo di cono α∗ che massimizza
la componente della forza in direzione ~q è il seguente:
tanα∗ =
−3 +√9 + 8tan2α∗
4tanα∗
La variazione dell’angolo ottimale di cono α∗ con il richiesto angolo di cono
Figura 1.4: Ottimizzazione dell’angolo di cono
7
Figura 1.5: Componenti della forza della vela solare
α˜ è illustrato nella figura 1.3. In generale possiamo osservare che l’angolo ot-
timale è sempre minore dell’angolo di cono richiesto a causa del fatto che il
modulo della forza diminuisce aumentando l’angolo di cono. Possiamo anche
osservare che l’angolo di cono ottimale è limitato a 35° come l’angolo di cono
richiesto si avvicina a 90°. Questo è ancora una volta dovuto alla diminuzione
del modulo forza totale; la forza normale alla vela e la proiezione della forza
lungo la direzione ~q sono illustrati in figura 1.4. In figura 1.5 riportiamo le
componenti radiale e trasversale della forza della vela. Mentre la componen-
te radiale diminuisce in maniera monotona all’aumentare dell’angolo di cono,
la componente trasversale ha un massimo a 35.26°. Per quanto detto risulta
evidente che una vela solare è efficace per angoli minori di circa 35°, perciò
abbiamo considerato le seguenti inclinazioni dei raggi solari: 0, 15, 25 e 35°.
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1.4 Stato dell’arte delle vele solari
Per produrre accelerazioni elevate le vele solari devono essere molto leggere
e presentare una superficie molto estesa per intercettare il maggior numero di
fotoni. Le vele solari prodotte e testate negli ultimi anni sono caratterizzate
da una struttura centrale con quattro travi dispiegabili che supportano quattro
membrane triangolari riflettenti. In figura 1.6 si riporta un prototipo di vela
solare 20x20 metri, prodotta negli anni 2000 dalla ATK Space Systems e testata
con successo nel Glenn Research Center, in Ohio. [5] Le membrane delle vele
solari sono state prodotte finora in CP1, in Mylar o in Kapton, con spessori
tipicamente inferiori a 5 micron per le vele destinate allo spazio. Le membra-
ne utilizzate per gli esperimenti a terra sono più spesse per resistere al carico
gravitazionale. Le membrane sono rivestite di uno strato di alluminio per au-
mentare il coefficiente di riflessività e massimizzare quindi la quantità di moto
ottenibile con l’urto dei fotoni.
Le travi di supporto possono essere strutture reticolari, o tubolari a sezione cir-
colare, in materiale composito, per esempio in fibra di carbonio. [6] I cavi che
uniscono le membrane al corpo del satellite e alle travi sono invece prodotti in
Kevlar.
1.5 Accelerazione caratteristica
Per confrontare tra loro più vele solari il parametro fondamentale utilizzato
è la cosiddetta accelerazione caratteristica, definita come l’accelerazione a cui
la vela é sottoposta se orientata perpendicolarmente ai raggi solari e ad una





Figura 1.6: Un prototipo di vela solare 20x20 metri prodotto dalla L’Garde




mentre P è la pressione di radiazione del Sole, il termine due tiene conto del
fatto che i fotoni che colpiscono la vela vengono riflessi, il termine η è l’ef-
ficienza della vela che tiene conto delle non perfette proprietà ottiche della
membrana riflettente, quali la non perfetta planarità del film della membrana,
la percentuale di fotoni assorbiti, le ombre create dalle strutture di supporto,
ecc.. La tipica accelerazione caratteristica di una membrana spessa 2 µm è di
circa 1 mm s−2.
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1.6 I carichi termici
La pressione di radiazione introdotta nei precedenti capitoli deflette la mem-
brana della vela in maniera rilevante, riducendo così l’efficienza della vela.
Tale deflessione risulta, come vedremo, simmetrica nei quadranti della vela.
Un’analisi delle condizioni orbitali in cui si trova ad operare la vela consiglia
di considerare anche le possibili tensioni indotte dai carichi termici. Il flusso
di calore proveniente dal Sole è senza dubbio la sorgente di calore più rilevan-
te per la membrana di una vela solare. La configurazione deformata assunta
dalla vela costringe le zone della membrana ad assorbire un flusso di calore
diverso e a generare un profilo di temperatura non uniforme. I gradienti ter-
mici così generati inducono deformazioni da considerare in fase di progetto.
A differenza del carico di pressione le deformazioni indotte dai carichi termici
sono in generale non simmetriche e possono generare coppie di disturbo e uno
spostamento rilevante del centro di pressione.
Gli output delle analisi termo-meccaniche condotte in questa tesi consistono
nei campi di stress e di spostamento e nei profili di temperatura di una vela
solare appena dopo il suo spiegamento ad 1AU dal Sole.
1.7 Analisi agli elementi finiti delle vele solari
Il metodo degli elementi finiti è uno strumento fondamentale per la progetta-
zione delle vele solari. Le camere a vuoto pongono evidenti limiti geometrici,
non possono essere testate per questo vele quadrate con lato superiore a 20
metri. Inoltre non è possibile testare le stesse membrane che vorremmo usare
nello spazio in quanto non resistono al carico gravitazionale dato lo spesso-
re troppo sottile. L’unico modo quindi di testare le vele solari per l’ambiente
spaziale è quello virtuale, attraverso i moderni elaboratori elettronici. Molte
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campagne di validazione sono state effettuate su vele solari di 10 e 20 metri; in
queste prove il metodo degli elementi finiti è risultato in grado di predire con
buona approssimazione le deflessioni delle vele testate in laboratorio. Dato il
successo del metodo degli elementi finiti nella predizione delle tensioni e del-
le deformazioni per le travi e le membrane delle vele solari, si cerca in questa
tesi di valutare con lo stesso metodo degli elementi finiti l’influenza dei carichi
termici sulle deflessioni della vela solare.
1.8 Membrane con scallop
Una delle possibili soluzioni per mitigare il problema delle grinze è l’utilizzo
di una membrana sagomata, ovvero avente il lato periferico curvo, invece di
retto. [7] Questa modifica alla geometria triangolare della membrana viene ge-
neralmente misurata attraverso il fattore di scallop, definito come la percentua-
le della membrana che rimane della vela dopo averla sagomata. L’inserimento
di uno scallop è stato proposto anche per favorire il completo dispiegamento
delle membrane. [8] Sono state condotte le analisi termo-meccaniche anche per
vele con scallop per verificare la loro influenza sulle deformazioni indotte dai
carichi termici. I fattori di scallop considerati sono 75, 80 e 85%; se ne riporta-
no nelle seguenti figure i quadranti meshati della vela come si presentano in
Abaqus.
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Figura 1.7: Quadrante della vela con fattore di scallop 75%
Figura 1.8: Quadrante della vela con fattore di scallop 80%
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Figura 1.9: Quadrante della vela con fattore di scallop 85%
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Capitolo 2
Analisi strutturale delle membrane
con il metodo degli elementi finiti
2.1 Analisi statica
Le membrane delle vele solari, date le loro estreme caratteristiche geometriche,
rappresentano una sfida per l’analisi strutturale. Carichi anche di piccola enti-
tà, come quelli cui sono soggette le vele solari in orbita, producono deflessioni
della membrana molto più grandi dello spessore della vela. I piccoli carichi
di compressione che si creano nella membrana tensionata, sono supportati da
una rigidezza flessionale molto piccola. Questo genera dei percorsi locali di
post-buckling manifestati da deformazioni trasversali la cui ampiezza è molto
più grande dello spessore della membrana. Pertanto, l’analisi statica da con-
durre per questo tipo di strutture è di tipo non lineare, o di post buckling.
Il programma utilizzato per le analisi è Abaqus/Standard, strumento che si




Gli approcci utilizzati nelle analisi agli elementi finiti per le vele solari sono
principalmente due. Il primo richiede un costo computazionale limitato, ma
l’analisi risulta meno accurata e rinuncia a una predizione dettagliata delle zo-
ne di instabilità locale. Consiste infatti nell’utilizzo di "elementi membrana",
elementi bidimensionali in cui viene trascurata la rigidezza flessionale.
Tali elementi sono stati utilizzati per modellare le membrane delle vele solari
testate in laboratorio. Un confronto con le deflessioni misurate con la foto-
grammetria ha dimostrato che l’analisi FEM condotta con elementi membrana
è in grado di predire il valore delle deflessioni con un errore inferiore al 25%.
[9-12] L’utilizzo di questi elementi richiede che vengano implementati dei co-
dici per modificare in maniera selettiva le proprietà del materiale in modo da
eliminare le regioni con stress negativi.
2.1.2 Elementi shell
Il secondo approccio prevede invece l’uso degli "elementi shell", elementi tri-
dimensionali che mantengono la rigidezza flessionale della membrana e con-
sentono una previsione più accurata dello stato di tensione. L’utilizzo de-
gli elementi shell attraverso il programma Abaqus, unito all’applicazione di
particolari tecniche, quali, per esempio, l’inserimento di imperfezioni pseudo-
random, l’utilizzo di elementi shell a integrazione ridotta, la sostituzione di
parti della membrana soggette a concentrazione degli sforzi con l’equivalente
carico statico, ha permesso in precedenti esperienze di predire con precisione
le zone di instabilità locale che si sono ottenute da prove sperimentali su una
membrana in Kapton spessa 25 micron. [13-15]
Recentemente gli elementi shell sono stati utilizzati attraverso il programma
Abaqus per modellare vele solari di dimensioni comprese tra 20 metri e 100
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metri di lato, con membrane in Kapton spesse 2.5 micron. [16] Nello stesso la-
voro sono stati considerati i carichi inerziali e non è stato fatto uso di sistemi di
stabilizzazione basati sulla dissipazione viscosa. Le analisi di vele di dimensio-
ni più grandi di quella 20x20 metri hanno incontrato problemi di convergen-
za, ma questi sono stati risolti mediante l’inserimento di imperfezioni iniziali,
corrispondenti a una combinazione di spostamenti ottenuta da una preceden-
te analisi di buckling. I problemi di convergenza incontrati possono derivare
dalla piccola rigidezza flessionale che rende le transizioni della deformazione
dentro e fuori il piano un elemento di instabilità numerica che genera dei moti
rigidi temporanei. L’esperienza appena descritta ha dimostrato perciò la capa-
cità di Abaqus di predire in maniera accurata le tensioni di una vela solare.
Il presente lavoro di tesi si propone di valutare nel dettaglio l’influenza del-
le tensioni indotte dai carichi termici, si è ritenuto perciò opportuno utilizza-
re elementi shell a integrazione non ridotta attraverso il programma Abaqus,
quindi di adottare le procedure utilizzate in [16]. Tale scelta non necessaria-
mente ci permette di predire le zone di instabilità locale, può infatti accadere
che la rigidezza nel piano della membrana domini in maniera eccessiva la ri-
gidezza flessionale sopprimendo la formazione delle grinze, ma ha maggiori
probabilità di predire l’effettivo stato di sforzo che si avrebbe nella realtà. Dob-
biamo infatti considerare che le grinze coprono solo una piccola percentuale
della membrana tensionata. [12]
In alcune analisi statiche non è stata raggiunta la convergenza. L’utilizzo di im-
perfezioni pseudo-random e la stabilizzazione mediante dissipazione viscosa
si sono rivelati inefficaci.
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2.2 Analisi termo-meccaniche
La membrana della vela solare è soggetta a grandi deflessioni per il carico di
pressione con il quale si modellizza l’urto con i fotoni. Il versore normale di
ogni elemento di superficie avrà quindi in generale un orientamento non pa-
rallelo con i raggi solari e il profilo di temperatura della membrana sarà non
uniforme. I gradienti di temperatura così generati inducono tensioni e defor-
mazioni da valutare in fase di progetto. [11]
2.2.1 Analisi termo-meccanica accoppiata
La documentazione di supporto del software Abaqus [17] propone due diver-
se procedure per condurre le analisi termo-strutturali. La prima è la cosiddetta
analisi termo-meccanica accoppiata, che considera simultaneamente sia i cari-
chi termici che i carichi statici. Il sistema non lineare accoppiato viene risolto
da Abaqus con il metodo di Newton-Raphson. Questa procedura coinvolge











Dove ∆u e ∆θ sono i vettori degli spostamenti e delle temperature nodali, Kij
sono le sottomatrici della matrice Jacobiana accoppiata, eRu eRθ sono i vettori
meccanici e termici residui. Questa pone tuttavia alcune difficoltà: un’onero-
sa spesa computazione, già elevata data la forte non linearità geometrica alla
quale è soggetta la struttura, e l’impossiblità di considerare i carichi inerziali.
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2.2.2 Analisi termo-meccanica sequenziale
Il secondo tipo di analisi termo-meccanica viene detta di tipo sequenziale: le
configurazioni finali degli stress, degli spostamenti e delle temperature, vengo-
no ottenute mediante una sequenza di analisi puramente statiche e puramente
termiche. Ad una prima analisi statica senza gradienti termici, segue la valu-
tazione del profilo di temperatura attraverso un’analisi termica. La successiva
analisi statica valuta gli stress termici indotti dalla differenza di temperatura
tra il profilo di temperatura ottenuto da un’analisi termica sulla configurazio-
ne non deformata dell’oggetto, e l’ultimo profilo di temperatura calcolato. La
sequenza di analisi statiche e termiche continua finchè non viene raggiunta la
convergenza di un parametro scelto. In questo lavoro di tesi si è applicato l’a-
nalisi termo-meccanica di tipo sequenziale, quindi si è preferita l’esecuzione
di un maggior numero di analisi puramente statiche e puramente termiche a
favore di un minor costo computazionale. Il parametro scelto per valutare la
convergenza del processo è il valore della deflessione massima della vela. Si
riporta nella figura seguente uno schema delle analisi termo-meccaniche che
abbiamo eseguito.
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Figura 2.1: Schema dell’analisi termo-meccanica di tipo sequenziale
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2.3 Analisi non lineare con il metodo degli elemen-
ti finiti
2.3.1 Una introduzione all’analisi non lineare con il MEF
L’equazione di equilibrio di una struttura discretizzata con il metodo degli
elementi finiti è data in generale da una relazione matriciale del tipo
{F} = [K]{d}
essendo {F} il vettore delle forze nodali, [K] la matrice di rigidezza e {d} il
vettore degli spostamenti nodali. Questa equazione è di tipo lineare se aumen-
tando il carico di un fattore α si verifica che anche lo spostamento e quindi la
tensione aumenta dello stesso fattore α. Quando non è verificata tale condizio-
ne, allora il problema è non lineare. [18] Esempi tipici di problemi non lineari
si verificano quando:
- il materiale ha un comportamento non lineare, cioé quando la matrice di
elasticità del materiale dipende dal livello di deformazione:
{σ} = [E(d)]{}
- si è in presenza di grandi spostamenti e deformazioni (non linearità geome-
trica); in questi casi la geometria della struttura va cambiando in maniera non
più trascurabile come nel caso dei piccoli spostamenti e deformazioni, per cui
ad ogni variazione degli spostamenti bisogna considerare la sua geometria ag-




- i vincoli variano durante l’applicazione del carico, come nel contatto tra due
superfici; in questo caso l’estensione del contatto varia al crescere del carico,
facendo sì che l’entità degli spostamenti non sia proporzionale al carico appli-
cato.
In certi casi si può avere anche la combinazione di più effetti non lineari. Al-
lora la relazione matriciale di equilibrio della struttura per un problema non
lineare si può scrivere in generale:
{F} = [K(d)]{d}
nella quale la matrice di rigidezza della struttura cambia col procedere della
deformazione.
La soluzione col metodo degli spostamenti non può trovarsi in forma chiusa,
data la dipendenza di [K] da d. Allora l’equazione si può risolvere utilizzando
dei metodi che forniscono soluzioni approssimate.
2.3.2 Metodo iterativo di Newton-Raphson
Per risolvere i problemi non lineari il programma Abaqus utilizza il cosiddetto
metodo iterativo di Newton-Raphson. Il carico è applicato interamente fin
dall’inizio ed il valore corrispondente di {d} è raggiunto con procedimento
iterativo. Se [KT (d0)] è la matrice tangente nelle condizioni iniziali, si calcola il
valore dello spostamento alla fine della prima iterazione, ipotizzando che tale
matrice si mantenga costante:
{∆d1} = [KT (d0)]−1{F}
In corrispondenza di questo spostamento la risultante delle forze nella struttu-
ra non sarà pari ad {F}, ma soltanto la forza che la struttura stessa è in grado
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Figura 2.2: Metodo iterativo di Newton-Raphson
di equilibrare per effetto del legame effettivo {F} − {d} (punto A della figura





essendo [B], [E] o {1} dipendenti dallo spostamento, secondo il tipo di non
linearità, e calcolate nel punto A. Allora il sistema di carichi applicato non è
equilibrato dal sistema di azione interne della struttura. Poichè la soluzione si
avvicina a quella esatta quando il sistema di azioni interne tende ad equilibrare
il sistema di carichi applicati dall’esterno, si verifica se è {F} − {Fe,1} ≤ e,
essendo e un numero positivo piccolo a piacere. Se questo non si verifica, si
eseguono altre iterazioni applicando i carichi non equilibrati con l’obiettivo di
trovare le entità degli incrementi di spostamento che consentono il destarsi di
ulteriori azioni interne che possono annullare tali carichi non equilibrati. Il
procedimento iterativo si arresta, come si è detto, quando la differenza tra i
due sistemi di carico è minore di e. Al carico non equilibrato dopo la prima
iterazione corrisponde, utilizzando la matrice [KT (d1)] calcolata nel punto A,
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l’incremento di spostamento
{∆d2} = [KT (d1)]−1({F} − {Fe,1})
Risulta:





Se risulta {F} − {Fe,2} ≤ e si considera raggiunta la convergenza, altrimenti si
continua ad iterare, dopo aver calcolato [KT (d2)].
2.4 Modello per l’analisi termica
L’analisi termica viene condotta sulla vela non deformata all’inizio di ogni ana-
lisi termo-meccanica sequenziale, e sulle diverse configurazioni della vela de-
formata. I profili di temperatura ottenuti dalla vela deformata vengono inseriti
nelle successive analisi statiche e confrontate con il profilo di temperatura uni-
forme.
Le semplificazioni adottate durante le analisi termiche sono le seguenti:
(1) il trasferimento del calore per convezione è trascurabile data la bassa den-
sità dei gas nello spazio;
(2) lo scambio termico per irraggiamento tra i diversi elementi di superficie
della membrana è trascurabile, infatti gli spostamenti in direzione perpendi-
colare al piano delle vela sono sufficientemente piccoli;
(3) si utilizzano i valori delle diverse proprietà ottiche mediati nelle diverse
lunghezze d’onda presenti in letteratura (tabella 2.1). [19,20]
Il principio della conservazione dell’energia interna totale per un volume ma-
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dove ρ è la densità, et è l’energia interna totale, σ¯ è il tensore degli sforzi , ~u è
la velocità, ~g è la gravità, ~˙q è il flusso di calore che attraversa la superficie del
volume materiale, Q˙ è il calore generato all’interno del volume materiale. Dato
lo spessore molto sottile della membrana possiamo considerare che la tempe-
ratura di equilibrio venga raggiunta molto rapidamente, pertanto possiamo
considerare il caso stazionario in ogni analisi termica. Possiamo inoltre cancel-
lare i termini contenenti la velocità, essendo questa nulla, ed eliminare il calore




Il flusso di calore che attraversa la superficie di un elemento di membrana
b(dxdy) deve considerare la componente del flusso termico assorbito prove-
niente dal Sole, la componente di calore scambiata con l’ambiente circostante
per irraggiamento, il calore scambiato per conduzione tra le diverse porzio-
ni della membrana. Possiamo dunque riscrivere l’equazione caratterizzando i
vari contributi:
αq˙Soledxdy = 1,2σ(T








dove il flusso termico q˙sun ad 1AU può essere assunto di 1370W/m2, α è il coef-
ficiente di assorbimento per il Kapton alluminizzato, 1,2 sono i coefficienti di
emissione per il lato esposto al Sole e all’ombra della membrana, σ è la co-
stante di Stefan-Boltzmann, Tamb è la temperatura di 3K associata all’ambiente
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circostante assunto come un corpo nero, b lo spessore della membrana, k il
coefficiente di conduttività (Tabella 2.2). [21-23]
Materiali C. di Emissione C. di Assorbimento




Tabella 2.1: Valori dei coefficienti di emissione e di assorbimento




Tabella 2.2: Valori della conduttività termica dei materiali
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Capitolo 3
Analisi agli elementi finiti
3.1 Il modello
3.1.1 Architettura della vela solare
Un microsatellite spinto da una vela solare di 20 metri può presentare la se-
guente architettura: una struttura centrale che raccoglie il payload e gli altri
sottosistemi necessari al funzionamento del satellite, quattro travi di circa 15
metri che dipartono dalla struttura centrale, quattro membrane triangolari col-
legate ai vertici con le travi e con la struttura centrale per mezzo di cavi. Alle
estremità delle travi, delle piccole membrane riflettenti consentono il controllo
della vela solare.
Si sono condotte analisi di sistema, perciò sono stati considerati tutti compo-
nenti della vela. Per risparmiare risorse computazionali si sono modellati i
componenti principali della vela con elementi bidimensionali e monodimen-
sionali, il payload con una massa concentrata di 25 kg all’estremità della strut-
tura centrale che viene modellata con una trave di 2 metri, le membrane per
il controllo sono state modellate con masse concentrate di 0.58 kg, i sottosiste-
mi del satellite con un’unica massa concentrata di 35 kg. Le giunzioni tra i
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Figura 3.1: Modello della vela solare agli elementi finiti
vari componenti sono stati modellati con l’elemento di connessione "join", che
limita solo i gradi di libertà traslazionali. La massa totale del microsatellite
è di circa 72 kg. In figura 2.1 viene mostrata la vela solare modellizzata agli
elementi finiti.
3.1.2 Elementi
Prendiamo in considerazione gli elementi scelti per la mesh dell’analisi stati-
ca. Per la membrana sono stati usati elementi S4, elementi adatti a modellare
componenti caratterizzati da una dimensione spaziale notevolmente più pic-
cola rispetto alle altre due. La documentazione di Abaqus ne consiglia l’utiliz-
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zo quando si vuole ottenere una soluzione accurata degli stress nel caso siano
presenti momenti flettenti. La soluzione è accurata in quanto questi elementi
contengono quattro punti di integrazione per lato, a differenza degli analoghi
elementi a integrazione ridotta, gli elementi S4R, che contengono invece un
solo punto di integrazione. L’elemento S4 viene preferito in questo caso agli
elementi solidi in quanto considera lo stato di stress uniforme nello spessore
della membrana, permettendo così di risparmiare risorse computazionali.
Per le travi sono stati scelti elementi "beam", elementi monodimensionali in cui
la rigidezza è associata alle deformazioni del segmento con il quale è stata mo-
dellata la trave. Queste deformazioni consistono nell’allungamento assiale, nel
cambiamento della curvatura, e nella torsione. L’utilizzo degli elementi beam
consente di risparmiare risorse computazionali, infatti viene assunta l’ipotesi
che la sezione della trave non si deforma nel suo piano. Il nome associato da
Abaqus a tale elemento è B31.
Per i cavi invece sono stati scelti elementi "truss", elementi monodimensionali
che presentano solo una rigidezza assiale. La documentazione di Abaqus ne
consiglia l’utilizzo per modellare elementi monodimensionali sollecitati solo a
trazione. Abaqus associa a questo elemento il nome T3D2.
Per modellare la membrana nell’analisi termica è stato scelto l’elemento bidi-
mensionale DS4, mentre si è scelto l’elemento monodimensionale DC1D2 per
modellare le travi e i cavi. Questi elementi hanno come grado di libertà la
temperatura, ma non lo spostamento. Abaqus ne consiglia l’utilizzo quando
si vuole associare il campo delle temperature trovato al termine di una anali-
si termica ai particolari elementi che abbiamo scelto per l’analisi statica; deve
infatti essere rispettata una compatibilità tra gli elementi scelti per l’analisi ter-
mica e quelli per l’analisi statica. Infine i due modelli, quello statico e quello
termico, devono contenere lo stesso numero di nodi.
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Non è stato effettuato uno studio di convergenza per la scelta delle dimensioni
della mesh, si sono utilizzati tuttavia elementi con una dimensione abbastan-
za ridotta: 15 cm per gli elementi a quattro nodi della membrana, 20 cm per
le travi e la struttura centrale, un singolo elemento monodimensionale delle
dimensioni di 68 cm per i cavi esterni, 28 cm per i cavi interni.
3.1.3 Materiali
Le proprietà meccaniche dei materiali e la geometria dei componenti usati nel-
le analisi provengono dalla letteratura e sono riassunte nelle seguenti tabelle.
[8,19,20]
Componente Materiale Sezione/Raggio [m] Spessore [m]
Travi Composito Tubol. Circ./0.229 7.5× 10−6
Cavi Kevlar Solid.Circ./0.0005 n.d.
T. di controllo Isotropo Tubol.Circ./0.01705 0.005
Membrana Kapton n.d. 2.5× 10−6
Tabella 3.1: Materiali e geometria dei componenti della vela solare
Materiale Densità [kg/m3] Modulo El. [N/m2] Poisson






Kevlar 1440 62× 109 0.36
Isotropo 7660 124× 109 0.3
Kapton 1572 2.48× 109 0.34






Tabella 3.3: Valori dei coefficienti di espansione termica
3.2 Pretensionamento
Per diminuire la deflessione della vela e rendere più efficace l’urto con i fo-
toni è opportuno pretensionare la membrana. Il pretensionamento favorisce
tuttavia la formazione delle grinze, che a loro volta diminuiscono l’efficien-
za della vela. In letteratura viene consigliato di pretensionare la membrana
in modo da ottenere un valore della tensione di 7kPa nella zona centrale; in
questo modo si ottiene un buon compromesso tra deflessione della vela e for-
mazione delle grinze. Un modo per pretensionare la membrana in Abaqus è
quello di dividere l’analisi statica in più "Step". Nello Step iniziale si applica
un campo predefinito di tensione nei cavi in Kevlar; è possibile farlo attraverso
il comando "Predefined field→ Stress". Il campo di stress applicato nel nostro
particolare caso è 2.45× 107 Pa. Nel secondo Step non si applicano carichi, in
modo che la tensione applicata nello step iniziale venga distribuita sulla vela
e possa raggiungere nella zona centrale della membrana il valore di 7kPa. Nel
terzo Step si applicano il carico di pressione, i carichi inerziali e i carichi termi-
ci. [24,25] Si riportano nelle seguenti figure i campi di tensione di Von Mises
nelle membrane con i diversi fattori di scallop dopo il pretensionamento. È
possibile notare come il campo di stress sia diverso nelle quattro configurazio-
ni. In particolare si nota che, esclusa la vela con fattore di scallop 80%, le altre
presentano la tensione minima localizzata al bordo della vela. I valori della
tensione ai bordi delle membrane sono riassunti nella seguente tabella.
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Figura 3.2: Tensioni dopo il pretensionamento nella membrana senza scallop
Figura 3.3: Tensioni dopo il pretensionamento, fattore di scallop 85%
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Figura 3.4: Tensioni dopo il pretensionamento, fattore di scallop 80%
Figura 3.5: Tensioni dopo il pretensionamento, fattore di scallop 75%
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Configurazione Tensione al bordo
Scallop 75% 1.5 kPa
Scallop 80% 7 kPa
Scallop 85% 5.4 kPa
Senza scallop 0.6 kPa
Tabella 3.4: Tensioni sul bordo della membrana
3.3 Carico di pressione
La pressione che scegliamo di applicare nelle analisi statiche è quella relativa a
una vela piana perfettamente riflettente, quindi stiamo considerando che l’an-
golo con il quale i fotoni urtano la membrana sia lo stesso con il quale vengono
riflessi. Questo comporta nel caso di raggi solari perpendicolari alla membrana
che si possa modellare agli elementi finiti l’urto dei fotoni con un carico di pres-
sione di entità doppia rispetto alla pressione di radiazione ad 1AU, quindi con
un valore di 9.12× 10−6 N m−2. Nel caso di raggi solari con incidenza diversa
da zero dobbiamo, oltre raddoppiare la pressione di radiazione, moltiplicare
tale valore per il coseno al quadrato dell’angolo di incidenza. La pressione è
stata semplicemente inserita con il comando "Load→ Pressure". I valori del-
la pressione applicati nelle analisi a diversa inclinazione dei raggi solari sono






Tabella 3.5: Valori della pressione a diverse inclinazioni dei raggi solari
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3.4 Carichi inerziali
3.4.1 Una introduzione ai carichi inerziali
Per carichi inerziali si intendono quei carichi applicati per bilanciare una strut-
tura non vincolata, soggetta a carichi esterni. Questi derivano dall’accelerazio-
ne delle masse e generano una forza distribuita sulla struttura tale da annullare
il momento e la forza risultante dei carichi esterni. Essendo il moto rigido im-
pedito, l’analisi statica tradizionale può essere eseguita. [26]
Possiamo illustrare l’azione dei carichi inerziali con il seguente esempio: due
masse, m1 e m2, con m2 > m1 sono connesse attraverso una molla con con-
stante elastica k e una forza esterna F è applicata su m1. Assumiamo che
W1 + W2 < F , dove W1 e W2 sono le forze peso rispettivamente di m1 e m2.
Assumendo che la molla e le due masse possano muoversi soltanto vertical-
mente (direzione y in figura 3.6). Avendo assunto la forza più grande del peso
delle due masse, il sistema si muoverà verso l’alto. La massa più piccola m1
si muoverà verso l’alto comprimendo la molla, mentre la massa più grande
m2 andrà verso il basso anch’essa comprimendo la molla. Quando la molla
sarà sufficientemente compressa da produrre una forza di reazione maggiore
di W1 + W2, m2 rallenterà fino a muoversi verso l’alto. Dopo un pò di tempo
il sistema arriverà a una condizione stazionaria in cui sia m1 che m2 si muove-
ranno con la stessa accelerazione costante. L’accelerazione dell’intero sistema







All’equilibrio possiamo scrivere F − Fs −W1 = m1a e Fs −W2 = m2a in cui
la forza della molla è Fs = k(y1 − y2). Possiamo quindi scrivere il seguente
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Figura 3.6: Sistema masse-molla














Teoricamente, non siamo in grado di determinare la posizione delle due masse,
essendo queste non vincolate nello spazio. Possiamo comunque calcolare la
distanza relativa tra le masse ponendo restrizioni su y1 o su y2.
Se y1 = 0, y2 = (−m2a−W2)/k = (−W2/ga−W2)/k
Se y2 = 0, y1 = (m2a+W2)/k = (W2/ga+W2)/k
Si può notare che lo spostamento relativo y1 + y2 è lo stesso per entrambi i
casi. Questo semplice esempio dimostra come l’accelerazione risultante e la
deformazione del sistema strutturale non dipenda dai vincoli nell’analisi dei
carichi inerziali.
3.4.2 Carichi inerziali in Abaqus
Abaqus consente di applicare i carichi inerziali mediante il comando "Load→
Inertia Relief". È quindi importante specificare la densità di ogni componente
nella sezione "Material" e le masse concentrate che simulano il sistema di con-
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trollo, il payload, e tutti gli altri sottosistemi necessari al funzionamento del
satellite. Per inserire le masse concentrate si utilizza il comando presente nella
sezione "Interaction", "Special→ Create Inertia→ Point/Mass inertia".
3.5 Flusso di calore
3.5.1 Interfaccia Scripting
Mentre il flusso di calore uniforme, da attribuire alla configurazione non defor-
mata della vela, può essere facilmente applicato con l’interfaccia GUI di Aba-
qus (Graphical User Interface), non è altrettanto semplice applicare un flusso
di calore che tenga conto dell’orientamento di ogni singolo elemento di super-
ficie. Per farlo si è ricorso all’interfaccia Scripting di Abaqus.
Quando utilizziamo l’interfaccia grafica di Abaqus per creare un modello e per
visualizzare i risultati, i comandi vengono tradotti da Abaqus in un linguaggio
Python. Questi comandi riflettono esattamente la geometria creata e i settaggi
applicati. Di conseguenza Abaqus GUI altro non è che un modo per genera-
re comandi in un linguaggio Python. Questi comandi in linguaggio Python
vengono letti dal "Kernel" e tradotti in un linguaggio che consentirà ad Aba-
qus/Standard di processare i dati e produrre i risultati. [27]
L’Interfaccia Scripting di Abaqus consente di bypassare Abaqus GUI e comu-
nicare direttamente con il Kernel. Per farlo è sufficiente creare un file Python
e inserire i comandi opportuni. Un file contente tali comandi viene chiamato
"Script".
L’interfaccia scripting di Abaqus ci consente di inserire un numero elevato di
comandi per l’analisi termica, infatti è possibile incollare una lista di comandi
ottenuti da un programma esterno, nel nostro caso da un altro file Phyton. In
questo modo ad ogni elemento DS4 del modello per l’analisi termica può ve-
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nir associato un flusso di calore che tiene conto del suo orientamento rispetto
al Sole. Per l’applicazione del calore nei cavi e nelle travi e della radiazione
emessa da tutti i componenti è risultato conveniente usare l’interfaccia GUI.
Figura 3.7: Interfaccia Scripting e Grafica di Abaqus
3.5.2 Calcolo dei flussi di calore
Ogni analisi statica deforma la vela modificando l’orientamento di ogni ele-
mento. L’orientamento degli elementi che formano la membrana della vela
solare incidono in maniera significativa sul flusso di calore incidente e quindi
sulla temperatura dell’elemento. In definitiva è necessario applicare in ogni
analisi termica, un diverso flusso di calore per ogni elemento, a seconda del-
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l’orientamento che ha assunto dalla precedente analisi statica. Il calcolo del-
l’entità del flusso di calore e anche la compilazione automatica di un comando
che possa essere letto dal kernel di Abaqus è stato condotto mediante il pro-
gramma Python.
Il punto di partenza è la lista degli elementi e dei relativi nodi, e la lista dei
nodi con le relative coordinate X,Y,Z della configurazione della vela deforma-
ta. Un modo per ricavare tali liste è il seguente. Si crea un nuovo modello
attraverso l’interfaccia GUI di Abaqus, cliccando su "Part" con il tasto destro,
si clicca su "Import". È dunque possibile richiamare la posizione dei nodi im-
portando un file presente nella cartella di salvataggio dell’analisi statica che ci
interessa, il cui titolo è "NomeJob.odb". Per NomeJob si intende il nome del
Job con il quale abbiamo condotto l’analisi statica che ci interessa. In questo
modo abbiamo importato nel nostro modello tutte le componenti deformate
della vela. Possiamo inserirle in un "Assembly" ed eseguire un Job del model-
lo che abbiamo creato. Il Job verrà abortito, in quanto non sono state inserite
informazioni circa il materiale dei componenti. Tuttavia viene generato un fi-
le, chiamato "Input", che è possibile aprire con il programma Notepad++, e nel
quale ci sono le liste che ci servono per ricavare l’orientamento di ogni elemen-
to di superficie deformato e il relativo calore da attribuirgli. I comandi Python
usati per generare il comando da inserire nello script sono elementari e sono
reperibili in letteratura [28]. Il risultato finale dell’elaborazione di Python deve
essere una lista di comandi simile a quella che riportiamo di seguito.
mdb.models[′AnalisiTermica′].keywordBlock.replace(316,
′\ ∗Dflux\nV ela− 1.1, SPOS, 124.001052′
′\nV ela− 1.2, SPOS, 123.967648′
′\nV ela− 1.3, SPOS, 123.996492′
′\nV ela− 1.4, SPOS, 123.934779′
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′\nV ela− 1.5, SPOS, 124.035088′
′\nV ela− 1.6, SPOS, 124.029607′
′\nV ela− 1.7, SPOS, 124.035365′
′\nV ela− 1.8, SPOS, 124.025844′
′\nV ela− 1.9, SPOS, 124.04913′
...........prosegue
La lista prosegue fino all’ultimo elemento di superficie della vela. In questi
comandi è possibile riconoscere il nome del componente "Vela-1", il numero
dell’elemento "1,2,3,ecc..", l’orientamento positivo o negativo della superficie
"SPOS", il valore del flusso di calore da attribuirgli "123.967648". A questo
punto, possiamo richiamare tali comandi importando lo script nel quale li ab-
biamo salvati, attraverso il comando "File→ Run Script" nell’interfaccia GUI.
Possiamo dunque completare l’analisi termica.
3.6 Radiazione emessa dai materiali
Per attribuire l’emissione di radiazioni termiche ai diversi elementi, Abaqus
consente l’applicazione della radiazione superficiale o concentrata attraverso
i comandi "Surface radiation" e "Concentrated radiation" presenti nella sezio-
ne "Interaction". La radiazione superficiale è stata utilizzata per modellare la
radiazione delle membrane; il comando necessita l’informazione relativa alla
temperatura dell’ambiente circostante, nel nostro caso 3K, e il coefficiente di
emissione del particolare materiale. I valori dei coefficienti di emissione so-
no stati introdotti precedentemente in questa tesi. Per le travi e per i cavi si è
utilizzato il comando di radiazione concentrata; tale comando necessita venga
specificata anche l’area che produce l’emissione di radiazione. Per utilizzare
entrambi i comandi di radiazione si deve prima attuare un settaggio particola-
re; si clicca con il tasto destro su "Model" e si sceglie il comando "Edit Attribu-
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tes". In questa sezione dobbiamo fornire le informazioni relative alla tempera-
tura assunta come zero assoluto, -273.15 °C, e la costante di Stefan-Boltzmann
di 5.67× 10−8 W/m2 K4.
3.7 Inserimento dei profili di temperatura nelle ana-
lisi statiche
L’output dell’analisi termica è il profilo di temperatura della membrana e la
temperatura dei cavi e delle travi. Questi rappresentano anche le informazioni
da inserire nell’analisi statica affichè venga considerato l’effetto dei carichi ter-
mici. Abaqus consente di inserire tali informazioni mediante il comando "Pre-
defined field → Temperature". Applichiamo quindi il profilo di temperatura
uniforme della vela non deformata nello Step iniziale, nell’ultimo Step dell’a-
nalisi applichiamo invece i profili di temperatura trovati nelle diverse analisi
termiche. Inserite le temperature Abaqus considererà gli stress generati dal-
l’espansione impedita dei materiali. I valori coefficienti di dilatazione termica
sono stati introdotti nel precedente capitolo.
3.8 Difficoltà incontrate
Le analisi termo-meccaniche condotte per le vele senza scallop e con scallop 75
e 85% non sono state completate a causa di problemi di convergenza incontrati
nelle analisi statiche. Al fine di risolvere questi problemi di convergenza sono
state inserite nel modello delle imperfezioni iniziali pseudo-random, cioè spo-
stamenti ricavati da una precedente analisi di buckling. Questo procedimento,
già utilizzato in precedenti lavori presenti in letteratura, non ha prodotti i ri-
sultati sperati. Si è inoltre provato ad eliminare i carichi inerziali e ad applicare
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un sistema di stabilizzazione basato sulla dissipazione viscosa. Purtroppo an-
che questo tentativo non ha prodotto miglioramenti. Per i casi in cui le analisi
termo-meccaniche non sono state completate possiamo dunque soltanto ripor-
tare gli spostamenti ottenuti dalle ultime analisi statiche eseguite con successo




4.1 Profili di temperatura delle membrane
Si considerano ottenute le configurazioni finali di equilibrio di ogni analisi
termo-meccanica di tipo sequenziale al raggiungimento della convergenza del-
la deflessione massima di tutte le membrane della vela solare. Per verificare
tale convergenza la deflessione massima deve variare di un valore inferiore al-
l’uno per mille della deflessione massima ottenuta dalla prima analisi statica
senza gradienti termici. Si riportano ora i risultati ottenuti nelle diverse analisi,
in particolare si riportano i profili di temperatura ottenuti e i campi di stress e
di spostamento delle membrane. Nei casi in cui la convergenza della deflessio-
ne massima non è stata ottenuta, i risultati presentati sono relativi alle ultime
analisi statiche e termiche riuscite della sequenza.
4.1.1 Temperature uniformi
Nello step iniziale di ogni analisi statica viene inserito il profilo di temperatu-
ra uniforme della vela non deformata. Tale temperatura sarà tanto più bassa







Tabella 4.1: Temperature uniformi nei quadranti della vela non deformata
no in tabella 4.1 le temperature uniformi delle membrane nei diversi casi di
inclinazione dei raggi solari.
4.1.2 Temperatura nelle membrane senza scallop
Consideriamo il caso dei raggi solari con grado di inclinazione zero. La tem-
peratura generata dall’analisi termica sulla configurazione deformata è mol-
to simile alla temperatura uniforme di riferimento; possiamo solo notare una
temperatura più bassa, nell’ordine del millesimo di grado, nelle zone perife-
riche delle membrane dove la deflessione è più marcata. Come vedremo nel
dettaglio nei paragrafi successivi, questo profilo di temperatura non provoca
tensioni meccaniche tali da generare cambiamenti apprezzabili della deflessio-
ne massima della vela. Nel caso di raggi solari con inclinazione diversa da zero
i risultati sono ben diversi e la differenza di temperatura tra zone della stessa
membrana supera in alcuni casi il grado centigrado. In generale si ottiene una
temperatura più bassa rispetto a quella di riferimento nei quadranti 1 e 4, (nel-
le figure sono i quadranti di sinistra), nei quadranti 2 e 3 si ottengono invece
temperature più alte.
Nel caso di raggi solari con inclinazione 25 e 35 gradi i profili di temperatura
che si ottengono sono particolarmente complessi e generano i problemi di con-
vergenza che abbiamo introdotto nei precedenti paragrafi.
Si riportano nelle seguenti figure gli ultimi profili di temperatura ottenuti nelle
analisi. I profili di temperatura per il caso a 25 e 35 gradi di inclinazione non
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sono quelli relativi alla configurazione finale di equilibrio, ma sono i profili
inseriti nelle ultime analisi statiche eseguite con successo. È possibile notare
nelle figure 4.3 e 4.4 una differenza di temperatura dell’ordine del grado centi-
grado tra zone molto ravvicinate della membrane in prossimità del bordo dei
quadranti 2 e 3.
Dato il particolare orientamento dei raggi solari, in tutti i casi i profili di tem-
peratura trovati sono simmetrici rispetto le travi orizzontali.
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Figura 4.1: Profilo di temperatura, membrane senza scallop, incl. 0°
Figura 4.2: Profilo di temperatura, membrane senza scallop, incl. 15°
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Figura 4.3: Profilo di temperatura, membrane senza scallop, incl. 25°
Figura 4.4: Profilo di temperatura, membrane senza scallop, incl. 35°
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4.1.3 Temperatura nelle membrane con fattore di scallop 80%
I problemi di convergenza incontrati nelle analisi della vela senza scallop sono
gli stessi incontrati per le vele con fattore di scallop 75% e 85%. Si riportano
nelle seguenti figure i profili di temperatura ottenuti nelle ultime analisi ter-
miche della vela con fattore di scallop 80%. Tale configurazione non incontra
problemi di convergenza per nessun grado di inclinazione considerato, per-
tanto, i profili di temperatura illustrati sono relativi alle configurazioni finali
di equilibrio ricavate dalle analisi termo-meccaniche completate con successo.
Figura 4.5: Profilo di temperatura, membrane con f.s. 80%, incl. 15°
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Figura 4.6: Profilo di temperatura, membrane con f.s. 80%, incl. 25°
Figura 4.7: Profilo di temperatura, membrane con f.s. 80%, incl. 35°
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4.2 Tensioni nelle membrane
4.2.1 Tensioni nelle membrane senza scallop
I valori più alti della tensione vengono raggiunti alle estremità dei quadran-
ti che puntano verso l’esterno, in prossimità dei cavi in Kevlar. La tensione
minima si registra invece nelle vicinanze del bordo esterno della membrane.
Nelle seguenti figure mostriamo i campi di stress per le membrane senza scal-
lop. Nelle immagini in alto si riportano i risultati dell’analisi statica senza con-
siderare i gradienti termici, in quelle in basso i campi di stress considerando i
carichi termici. Mentre per i casi di 0 e 15 gradi di inclinazione i campi di stress
sono relativi alla configurazione di equilibrio, i casi a 25 e 35 gradi di inclina-
zione corrispondono alle ultime analisi statiche eseguite con successo. Possia-
mo notare nel caso a 25 e 35 gradi come i carichi termici incidano molto sul
campo di stress; in particolare i campi di tensione presentano una particolare
configurazione caratterizzata da "strisce" con bassi valori della tensione.
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Figura 4.8: Tensione nelle membrane senza carichi termici, incl. 0°
Figura 4.9: Tensione nelle membrane con carichi termici, incl. 0°
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Figura 4.10: Tensione nelle membrane senza carichi termici, incl. 15°
Figura 4.11: Tensione nelle membrane con carichi termici, incl. 15°
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Figura 4.12: Tensione nelle membrane senza carichi termici, incl. 25°
Figura 4.13: Tensione nelle membrane con carichi termici, incl. 25°
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Figura 4.14: Tensione nelle membrane senza carichi termici, incl. 35°
Figura 4.15: Tensione nelle membrane con carichi termici, incl. 35°
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4.2.2 Tensioni nelle membrane con fattore di scallop 80%
Il campo delle tensioni delle membrane con fattore di scallop 80% è meno
sensibile ai carichi termici. Le seguenti immagini ritraggono le tensioni nel-
la membrana: in alto i valori risultanti dall’analisi statica senza considerare
i carichi termici, in basso quelli ricavati dalle analisi statiche considerando i
carichi termici.
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Figura 4.16: Tensione nelle membrane senza carichi termici, f.s. 80%, incl. 15°
Figura 4.17: Tensione nelle membrane con carichi termici, f.s. 80%, incl. 15°
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Figura 4.18: Tensione nelle membrane senza carichi termici, f.s. 80%, incl. 25°
Figura 4.19: Tensione nelle membrane con carichi termici, f.s. 80%, incl. 25°
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Figura 4.20: Tensione nelle membrane senza carichi termici, f.s. 80%, incl. 35°
Figura 4.21: Tensione nelle membrane con carichi termici, f.s. 80%, incl. 35°
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4.3 Analisi delle deflessioni massime
4.3.1 Deflessione della membrana senza scallop
Riportiamo nelle seguenti immagini i campi di spostamento ottenuti per la
vela con membrane senza scallop. Per i casi relativi a 0 e 15 gradi di inclina-
zione le illustrate sono quelle finali della vela, sono infatti il risultato di analisi
termo-meccaniche riuscite. Per i casi a 25 e 35 gradi rappresentano invece gli
spostamenti ottenuti dalle ultime analisi statiche riuscite. Nei casi a 0 e 15
gradi non abbiamo riscontrato elevate deformazioni locali, ma solo un aumen-
to della deflessione massima che si trova nella parte centrale del bordo della
membrana. Nei casi invece a 25 e 35 gradi la distribuzione degli spostamenti è
più complessa, in particolare notiamo la presenza di una elevata deformazione
locale in prossimità dl bordo. Le analisi termiche applicate su campi di sposta-
mento così complessi, generano particolari gradienti di temperatura che non
rendono poi possibile trovare la convergenza nelle analisi statiche successive.
Riportiamo nelle immagini anche tali campi temperatura.
Tornando a parlare della deformazione locale possiamo notare che questa è
provocata dalla formazione di una zona più fredda a poca distanza dal bordo
che tensiona localmente la membrana rendendola meno suscettibile allo spo-
stamento. I punti più caldi tendono invece a deflettersi maggiormente. L’acco-
stamento di zone fredde e calde provoca quindi il formarsi una deformazione
locale marcata.
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Figura 4.22: Spostamenti in direzione Z, vela senza scallop, incl. 0°
Figura 4.23: Spostamenti in direzione Z, vela senza scallop, incl. 15°
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Figura 4.24: Spostamenti dir. Z, vela senza scallop, incl. 25°
Figura 4.25: Spostamenti dir. Z, vela senza scallop, incl. 35°
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Figura 4.26: Spostamenti amplificati, dir. Z, vela senza scallop, incl. 25°
Figura 4.27: Spostamenti amplificati dir. Z, vela senza scallop, incl. 35°
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Figura 4.28: Profilo di temperatura n.9, quad. 2, incl. 25°
Figura 4.29: Profilo di temperatura n.5, quad.2, incl. 35°
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4.3.2 Deflessione della membrana con fattore di scallop 80%
Le analisi termo-meccaniche per la vela con fattore di scallop 80% sono state
completate con successo, di conseguenza i campi di spostamento trovati cor-
rispondono alle configurazioni finali di equilibrio. Nelle immagini seguenti
si riportano i campi di spostamento nella direzione Z, cioè nella direzione or-
togonale alla membrana non deformata. Possiamo notare che il punto della
membrana di maggior deflessione è sempre ai bordi delle membrane.
64
Figura 4.30: Spostamenti in direzione Z, scallop 80%, incl. 0°
Figura 4.31: Spostamenti in direzione Z, scallop 80%, incl. 15°
65
Figura 4.32: Spostamenti in direzione Z, scallop 80%, incl. 25°
Figura 4.33: Spostamenti in direzione Z, scallop 80%, incl. 35°
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4.3.3 Evoluzione delle deflessioni massime del quadrante 1
I campi di spostamento trovati nelle nostre analisi sono simmetriche rispetto
alle travi orizzontali, in particolare le deflessioni del quadrante 1 sono mol-
to simili a quelle del quadrante 4, mentre le deflessioni del quadrante 2 sono
simili a quelle del quadrante 3. Per questo motivo si riportano le evoluzioni
delle deflessioni massime di tutte le analisi statiche solo per il quadrante 1 e il
quadrante 2. Cominciamo commentando i risultati ottenuti per i quadranti 1.
Per il caso della vela con fattore di scallop 80 % possiamo notare che le analisi
termo-meccaniche sono state completate con successo in tutti i gradi di inclina-
zione dei raggi solari e che la deflessione massima diminuisce in maniera lieve.
Nei casi relativi alle membrane senza scallop e con scallop 75 e 85%, non si è
riusciti in alcuni casi a terminare le analisi termo-meccaniche in quanto Aba-
qus non è stato in grado di condurre analisi statiche con i particolari gradienti
termici imposti.
In generale possiamo osservare per il quadrante 1 un andamento della defles-
sione massima oscillante. Tale andamento può essere spiegato dal fatto che il
profilo di temperatura della prima analisi termica sulla vela deformata è più
freddo rispetto la temperatura di riferimento. Questo determina che nella pri-
ma analisi statica in cui si considerano i gradienti termici la vela si restringe
generando tensioni che sostengono meglio il carico di pressione. Il profilo di
temperatura ottenuto dalla seconda analisi termica sulla vela deformata ha va-
lori più bassi rispetto la temperatura di riferimento, ma anche più alti rispet-
to alle temperature ottenute precedentemente. In questo modo la tensione è
diminuita rispetto al caso precedente e la membrana si deflette di più.
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Figura 4.34: Evoluzioni della deflessione massima, f.s. 75%, quadrante 1
Figura 4.35: Evoluzioni della deflessione massima, f.s. 80%, quadrante 1
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Figura 4.36: Evoluzioni della deflessione massima, f.s. 85%, quadrante 1
Figura 4.37: Evoluzioni della deflessione massima, senza scallop, quadrante 1
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4.3.4 Evoluzione delle deflessioni massime del quadrante 2
L’andamento delle deflessioni massime dei quadranti 2 è diverso da quello dei
quadranti 1. In particolare il maggior numero delle evoluzioni presenta un
andamento monotono crescente, cioè la deflessione massima aumenta ad ogni
analisi statica fino a convergere. Nelle analisi in cui non si realizza questo an-
damento monotono crescente, si verifica un comportamento delle deflessioni
molto differente: dopo un iniziale andamento crescente infatti, le deflessioni
massime tendono a diminuire, per poi, dopo alcune analisi statiche, riprende-
re ad aumentare. Questo comportamento della deflessione massima è dovuto
alla generazione della deformazione locale della membrana di cui abbiamo
parlato in precedenza: una zona fredda a breve distanza dal bordo tensiona
localmente la membrana rendendola meno suscettibile alla deflessione.
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Figura 4.38: Evoluzioni della deflessione massima, f.s. 75%, quadrante 1
Figura 4.39: Evoluzioni della deflessione massima, f.s. 80%, quadrante 1
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Figura 4.40: Evoluzioni della deflessione massima, f.s. 85%, quadrante 1
Figura 4.41: Evoluzioni della deflessione massima, senza scallop, quadrante 1
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4.4 Riassunto dei risultati
L’influenza dei carichi termici sulle deflessioni massime vengono riassunte nel-
le seguenti tabelle. Queste sono valutate come le percentuali delle deflessioni
ottenute dalle prime analisi statiche in cui non sono stati considerati i carichi
termici. I valori corrispondenti alla vela con fattore di scallop 80%, quindi alla
vela che non ha incontrato problemi di convergenza, sono evidenziati in grigio.
Configurazione 0 gradi 15 gradi 25 gradi 35 gradi
Scallop 75% <1‰ 2.6% 4.1% >7.1%
Scallop 80% <1‰ 0.6% 1% 1.1%
Scallop 85% <1‰ 2.3% 3.1% 2.6%
Senza scallop <1‰ 3.7% >0.8% >24%
Tabella 4.2: Variazione della deflessione massima per il quadrante 1
Configurazione 0 gradi 15 gradi 25 gradi 35 gradi
Scallop 75% <1‰ 3.8% 9.5% >40.7%
Scallop 80% <1‰ 0.9% 1.5% 2.2 %
Scallop 85% <1‰ 1.8% 5.4% <23.9%
Senza scallop <1‰ 4.6% >38.6% >55.7%




È stato verificato che i carichi termici introducono delle difficoltà aggiuntive
nell’esecuzione dell’analisi agli elementi finiti di una vela solare 20x20 metri.
Infatti, mentre nelle analisi statiche in cui non stati considerati i carichi termici
non si sono riscontrati problemi di convergenza, alcune analisi statiche in cui
sono stati inclusi gli effetti termici sono fallite a causa di problemi di conver-
genza, rendendo impossibile completare le relative analisi termo-meccaniche.
I carichi termici, evidentemente, incentivano l’insorgere di fenomeni di insta-
bilità numerica che vengono promossi dalla piccola rigidezza flessionale della
membrana. L’inserimento di imperfezioni pseudo-random e l’utilizzo di siste-
mi di stabilizzazione basati sulla dissipazione viscosa sono risultati inefficaci.
Nonostante le analisi termo-meccaniche sequenziali, nel caso di raggi solari
con inclinazioni 25 e 35 gradi, non siano state completate, è stato possibile
constatare dai risultati delle analisi statiche eseguite con successo, la presenza
deformazioni molto elevate in prossimità della parte centrale del bordo della
membrana. Partendo da questa osservazione si è ipotizzato che l’inserimento
di uno scallop, ovvero l’eliminazione di parte della superficie della membrana
attraverso un taglio curvo in prossimità del bordo, potesse ridurre le deforma-
zioni ed eliminare i problemi di convergenza.
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Tale accorgimento è stato applicato e ha prodotto gli effetti desiderati. Sono
state analizzate vele con i seguenti fattori di scallop: 75 %, 80 % e 85 %. Il
fattore di scallop che ha prodotto benefici è quello relativo all’80 %. Le analisi
termo-meccaniche condotte sulla vela con questo fattore di scallop sono state
completate con successo in quanto nelle analisi statiche non si sono riscontrati
problemi di convergenza.
Le vele con fattori di scallop 75 % e 85 %, hanno mantenuto invece le difficoltà
incontrate nella vela senza scallop. Possiamo ipotizzare che uno scallop del
valore 85 % elimini solo parzialmente la zona soggetta alle forti deformazioni
locali. Il fattore di scallop 75 % genera invece un campo di stress sostanzial-
mente diverso dalle altre vele analizzate e tende a produrre zone suscettibili
alle grandi deformazioni.
Il presente lavoro di tesi dimostra quindi i vantaggi di una vela solare avente
un fattore di scallop prossimo all’80 %. Questa geometria della membrana li-
mita l’influenza dei carichi termici e permette di ottenere il campo finale degli
stress e degli spostamenti della vela solare evitando problemi di convergenza.
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